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摘　 要:提出集中控制思路下的煤矿工作面液压支架自动控制方法ꎮ 分析煤炭采集工作时多个液压支架位置之间相互

的分布特征ꎬ设计基于 ＢＰ 神经网络的液压支架集中控制方法ꎮ 充分发挥 ＢＰ 神经网络对液压支架多位置分布特征的良

好学习能力和支架组载荷分布非线性表达能力ꎬ联合调整载荷分布和沿工作面方向不同位置的偏载系数ꎬ实现多液压

支架的最优集中控制ꎮ 通过实验可知:使用集中控制方法的煤矿工作面液压支架自动控制系统ꎬ具有实用性强、可靠性

高等特点ꎬ比单一控制方法优势明显ꎮ
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０　 引言

液压支架控制系统的优劣直接关系到煤矿的

安全生产和经济效益[１－２]ꎮ 随着煤矿开采深度的

增加ꎬ工作面的地质条件越来越复杂ꎬ而传统的机

械控制方式已经无法满足现代煤矿开采需求ꎬ因
此ꎬ研究液压支架控制系统具有重要的现实意

义[３]ꎮ 随着科技的不断进步ꎬ液压支架控制技术

也在不断发展ꎬ从传统的机械控制到现代的电液

控制ꎬ其控制精度和稳定性均得到了显著提高[４]ꎮ
基于上述原因ꎬ为了煤炭高效出产ꎬ文献[５]设

计了一种基于 ＣＡＮ 总线调度的液压支架电液控制

系统动态调度方法ꎬ通过对液压支架电液控制与通

信的实时、可靠度进行优化ꎬ解决节点饥饿问题ꎬ大

幅度提升液压支架的使用效率ꎮ 文献[６]以采煤工

作面的自动控制技术为研究对象ꎬ从煤层的约束条

件出发ꎬ通过构建多传感器融合的方法ꎬ获取精确

定位ꎬ实现液压支架控制ꎮ 该方法采用单一控制策

略ꎬ导致液压支架的位置与采煤机的运动速度不匹

配ꎬ从而影响采煤工作效率ꎮ 文献[７]采用解耦补

偿方法ꎬ使支架保持平衡ꎬ并且利用修正的滑动模

态趋近律ꎬ设计自适应滑动模态同步的位置控制方

法ꎬ实现液压支架控制ꎮ 该方法未有效地解决液压

支架的位移－力耦合问题ꎬ导致控制效果有限ꎮ 文

献[８]设计了一种基于非线性滑模控制理论的自适

应滑模控制方法ꎬ通过引入非线性滑移面ꎬ并且考

虑观测器的动力学特性ꎬ在有限时间内减小控制器

和观测器的误差ꎮ 该方法存在的弊端是无法适应
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复杂系统的多变性ꎬ从而限制了控制的优化效果ꎮ
为此ꎬ本文在集中控制思路下提出了煤矿工作面液

压支架控制优化方法ꎮ

１　 单一控制下多液压支架位置和支架载
荷分布计算

　 　 在单一控制下多液压支架位置和支架载荷分

布是集中控制中的关键因素[９]ꎮ 通过计算液压支

架的位置分布和载荷分布ꎬ实现液压支架与采煤

机的配合ꎬ确保液压支架能够跟随采煤机的运动

轨迹[１０]ꎮ 具体分析过程如下ꎮ
假定采煤机以 ｖ 的速度在矿井中移动ꎬ采煤

机头部和中间的距离为 Ｓ ＝ ∫ｔ

０
ｖｔ＋Ｓ０ꎬ采煤机位置

为 Ｋ＝ ｉｎｔ(∫ｔ０ｖｔ＋Ｓ０ / Ｄ)ꎬ则通过力学原理和载荷传感

器的采集ꎬ可以获得单个液压支架承受的载荷大小

和载荷分布情况[１１]ꎮ 液压支架的运动学方程 Ｆｊ(ｊ ＝
１ꎬ２ꎬ３)可以从采煤机的位置得到ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｆ ｊ ＝ ｉｎｔ(∫ｔ
０
ｖｔ ＋ Ｓ０ / Ｄ) ＋ ( － １) ｎ１＋ｎ２Ｇ ｊ (１)

式中: ｔ 为运动时间ꎻ Ｓ０ 为采煤机的位移距离ꎻ
ｉｎｔ(􀅰)为整数函数ꎻＤ 为液压支架长度ꎻｎ１ 为采

煤机的移动方向ꎻｎ２ 为与采煤机的相对方位ꎬＧ ｊ

为第 ｊ 个支架的初始预紧力ꎮ 如果采煤机由头部

到尾部运动时ꎬｎ１ ＝ １ꎻ尾部到头部运动时ꎬｎ１ ＝ ０ꎻ
液压支架运动落后采煤机时ꎬｎ２ ＝ ０ꎻ液压支架运

动超过采煤机时ꎬｎ２ ＝ １ꎮ 进一步分析这些数据ꎬ
可以获得液压支架组内整体的载荷分布特征:

θ ＝ Ｄ∑
κ

(ϑ × κ) (２)

式中:θ 为总载荷ꎻϑ 为单个液压支架载荷ꎻκ 为该

支架在组内的数量ꎮ 根据液压支架的工作原理和

载荷特点ꎬ建立以下公式描述液压支架的载荷

分布[１２]:

ϑｍａｘ ＝ ｍａｘ(∑
Ｋ
ϑ) (３)

ϑｍｉｎ ＝ ｍｉｎ(∑
Ｋ
ϑ) (４)

ϑ
－
＝ ∑

Ｋ
ϑ / κ (５)

通过式(３)ꎬ可以找到液压支架组内承受最

大载荷 ϑｍａｘ的支架ꎻ通过式(４)可以找到组内承受

最小载荷 ϑｍｉｎ的支架ꎬ从而判断是否存在未充分利

用的液压支架ꎮ ϑ
－
为单个液压支架的平均载荷ꎮ

通过基于力学原理和传感器采集的数据ꎬ计
算液压支架的位置分布特征和支架载荷分布特

征ꎬ可为液压支架的自动控制系统提供准确、可
靠、高效的控制策略ꎮ

２　 基于 ＢＰ 神经网络下液压支架集中控制

在液压支架集中控制过程中ꎬ不同位置的液

压支架承受的载荷存在差异[１３]ꎮ 因此ꎬ为了实现

最优集中控制ꎬ并且解决液压支架的位移－力耦合

问题ꎬ需要根据载荷分布情况来联合调整液压支

架的控制策略ꎮ 采用 ＢＰ 神经网络可以更好地反

映液压支架位置分布和载荷分布的非线性特征ꎬ
提高控制方法的准确度ꎮ 基于煤矿液压支架集中

控制模型ꎬ将位置和载荷参数与神经网络模型结

合[１４－１６]ꎬ设计基于 ＢＰ 神经网络的液压支架控制

方法ꎮ 假设 Ｕ０(ｋ)、Ｕ１(ｋ)分别是从主控计算机获

得的采煤机位置输入信号和挖掘深度输入信号ꎬ
Ｙ０(ｋ)、Ｙ１(ｋ)是采煤机位置和挖掘深度实际输出

的系统反馈信号ꎬ液压支架可根据信号进行相应

的控制动作ꎮ
结合位置和载荷参数及 ＢＰ 神经网络模型ꎬ

依据系统的工作状况ꎬ对沿工作面方向不同位置

的偏载系数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 进行持续地修改ꎬ以获得参

数最优解ꎬ实现控制优化[１７]ꎮ
ＢＰ 神经网络的学习方法包括前向传播和反向

传播两种算法ꎬ其中输入层的节点是 ３ 个ꎬ即输入设

定点 ｙ(ｋ)、偏差信号 ｅ(ｋ)、偏差改变量 ｒ(ｋ)ꎬ隐含层

包括 ｉ(ｉ＝０)个节点ꎮ 这些子系统通过控制学习算法

对控制速率进行合成ꎬ并和联合控制器共同构成一

个双入双出的神经网络联合控制器[１８－２０]ꎮ
神经网络隐藏层的输入函数 ｎｅｔｉ( ｋ)和输出

函数 ｏｉ(ｋ)分别表示为:

ｎｅｔｉ(ｋ) ＝ ϑ
－

∑
４

ｉ ＝ ０
ω ｉ(ｋ)ｙｒ 　 ｉ ＝ [０ꎬ４] (６)

ｏｉ(ｋ)＝ ϑ
－
ｆ[ｎｅｔｉ(ｋ)]　 ｉ＝[０ꎬ４] (７)

式中:ｙｒ 为输入层设定值ꎻωｉ(ｋ)为隐藏层的连接

指数ꎻｆ 为激活函数ꎬ一般取值正负对称的 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数:

ｆ[􀅰] ＝ ｔａｎｈ(ｘ)＝ ｅｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ (８)

神经网络输出层的输入函数 ｎｅｔｍ ( ｋ ) ＝

∑
４

ｉ＝０
ωｍ(ｋ)ｙｒꎬ则输出函数 ｏｉ(ｋ)表示为

ｏｍ(ｋ)＝ ｇ[ｎｅｔｍ(ｋ)] ＝ｇ [∑
４

ｉ ＝ ０
ωｍ(ｋ)ｙｒ]　 ｍ＝[０ꎬ２]

(９)
式中:ωｍ(ｋ)为输出层的连通性指标ꎻｇ 通常取为
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正对称的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的活化函数:

ｇ[􀅰] ＝ １
２
[１＋ｔａｎｈ(ｘ)] ＝ ｅｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ (１０)

位置和沿工作面方向不同位置的偏载系数修

改为

Ｏ０(ｋ)＝ ＫＰ

Ｏ１(ｋ)＝ ＫＩ

Ｏ２(ｋ)＝ ＫＤ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

输出层的连接指数可调整为

Δωｍ(ｋ＋１)＝ －η ∂Ｊ
∂ωｍ(ｋ)

＋Δωｍ(ｋ)＝ ηδｍｏｍ(ｋ)＋Δωｍ(ｋ)

(１２)
式中:η 为机器学习效率ꎻ∂为惯性指标ꎮ 计算产

生的误差影响能够经过改变学习效率 η 来补偿ꎮ
同样ꎬ可以得出隐藏层的连接指数调整公式为

Δω ｉ(ｋ ＋ １) ＝ － η ∂Ｊ
∂ω ｉ(ｋ)

＋ Δω ｉ(ｋ) ＝

ηｆ[ｎｅｔｉ(ｋ)]∑
２

ｉ ＝ ０
δｍωｍ(ｋ)ｏｉ(ｋ) ＋ Δω ｉ(ｋ) (１３)

利用预测模型的 ＢＰ 神经网络对目标进行建模ꎬ

并将 ｙ(ｋ＋１)替换为由模型计算出的预测值ｙ
∧
(ｋ＋１)ꎬ

解决了权重校正公式中因符号函数ｓｇｎ ∂ｙ(ｋ＋１)
∂ｕ(ｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ 而

导致的误差问题ꎬ也就是用预测值
∂ｙ
∧
(ｋ＋１)
∂ｕ(ｋ)

替代

∂ｙ(ｋ＋１)
∂ｕ(ｋ)

进行权重校正ꎮ 预测模型有线性和非线性

两种ꎮ 当多液压支架表现为强非线性时ꎬ将其视为

一个单输入输出的非线性系统ꎮ
ｙ(ｋ)＝ ｆ ′[ｙ(ｋ－１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｋ－Ｎｙ)ꎬｕ(ｋ－１)ꎬ􀆺ꎬ

ｕ(ｋ－Ｎｕ)] (１４)
式中:ｙ(ｋ)和 ｕ(ｋ)分别为非线性系统的输入和输

出值ꎻＮｙ 和 Ｎｕ 分别为 ｙ 和 ｕ 的阶次ꎬｆ ′[􀅰]为非

线性系统函数ꎮ
构造一个具有输入节点 Ｎｙ＋Ｎｕ＋１、隐藏层节点

Ｑ 和输出节点ｙ
∧
(ｋ＋１)的 ＢＰ 神经网络ꎬ该 ＢＰ 神经网

络是一个非线性预测模型ꎬ可以得出
∂ｙ
∧
(ｋ＋１)

∂ｕ(ｋ)
ꎮ 利用

ＢＰ 神经网络的学习能力和非线性表示能力ꎬ在线智

能化地调整位置和载荷分布及沿工作面方向不同位

置的偏载系数ꎬ优化控制系统ꎮ

３　 实验与结论

实验时选择一台符合工作要求的液压支架ꎬ

并确保其工作状态为正常ꎮ 在液压支架的关键部

位安装位移传感器、压力传感器和载荷传感器等ꎬ
测量液压支架的运动特性和承载能力ꎮ 采用数据

采集系统ꎬ记录和分析测得的位移、压力和载荷等

数据ꎮ 设计并设置液压支架的不同位置ꎬ如收护

帮板的位置、推滑操作等ꎮ 通过控制液压支架的

位置变化ꎬ测试其在不同位置下运动特性ꎮ 通过

施加不同载荷ꎬ测试液压支架在不同载荷下承载

能力ꎮ 在设置过程中使用 ＭＡＴＬＡＢ 编程来设计

实验程序并对液压支架进行控制ꎮ 实验选择的液

压支架控制器图 １ 所示ꎬ该控制器能按照煤矿工

作面发送的工序指示ꎬ对采煤机进行自动跟踪ꎬ并
能实现自动拉架、自动推卷等采煤工作流程ꎮ
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图 １　 液压支架控制器及控制流程图

使用如图 １(ａ)所示的液压支架控制器ꎬ按照

设定的位置变量进行液压支架的操作控制ꎬ以实

现液压支架在不同位置的运动ꎮ 在采煤机头部至

中间位置的距离上进行测量ꎬ通过施加不同大小

和分布的载荷来模拟不同的工作条件ꎮ 在完成实

验准备后ꎬ设置集中控制思路下煤矿工作面液压

支架控制优化方法的参数ꎬ参数设置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 煤矿工作面液压支架控制优化方法参数

参数符号 含义 数值

ϑｍａｘ 组内承受最大载荷 / ｋＮ ４ ６００

η 机器学习效率 ０.００１

κ 支架在组内的数量 １０

∂ 惯性指标 ０.２４７

Ｎｙ 非线性系统输入的阶次 ４

Ｎｕ 非线性系统输出的阶次 ３

　 　 在完成控制优化方法参数设置后ꎬ为验证所

提方法的适应性及动力学稳定性ꎬ以设定的实验

环境为控制系统的输入层ꎬ得到液压支架在平衡

下的位移阶跃响应如图 ２( ａ)所示ꎮ 采用阶跃信

号在 １８ ｓ 时模拟煤矿工作面基础顶部破裂、垮塌

时的冲击作为冲击环境ꎬ得到受到冲击下的液压
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支架位移阶跃响应如图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 ２　 位移阶跃响应分析

由图 ２( ａ)可以看出ꎬ在液压支架平衡状态

下ꎬ多传感器融合方法达到稳定状态的时间为

１７.１ ｓꎬ过程中超出调节稳定量 １.５ ｍｍꎻ基于 ＣＡＮ
总线调度控制方法达到稳定状态的时间为 １６.０ ｓꎬ
过程中超出调节稳定量 ０.８ ｍｍꎻ所提方法达到稳

定状态的时间为 ７. ０ ｓꎬ过程中超出调节稳定量

０.４ ｍｍꎮ 使用所提方法控制液压支架ꎬ超出的调

节稳定量最小ꎬ主要原因在于所提方法根据煤炭

采集工作时多个液压支架位置之间的分布特征ꎬ
联合调整载荷分布和沿工作面方向不同位置的偏

载系数ꎬ实现多液压支架的最优集中控制ꎮ
由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ所提方法下的液压支架

对负载响应更快ꎬ其他两种方法的响应较慢ꎬ且波

动较大ꎮ 综上所述ꎬ在液压支架控制中ꎬ所提方法

通过分析煤炭采集工作时多个液压支架位置之间

的分布特征ꎬ可以获取液压支架的位置信息ꎬ了解

各个支架的相对位置关系ꎮ 然后ꎬ利用 ＢＰ 神经

网络的良好学习能力和非线性表达能力ꎬ能够准

确地学习和表达液压支架位置与负载之间的复杂

关系ꎮ 当冲击加载时ꎬ这种集中控制策略能够迅

速预测并调整液压支架的位移和响应ꎬ使其更快

地适应负载变化ꎬ实现对负载的更快响应ꎮ
在上述实验分析后ꎬ为验证所提方法的煤矿

工作面液压支架控制准确性ꎬ以位移误差为衡量

指标ꎬ并且在不同荷载条件下进行实验ꎬ该指标值

越小ꎬ则说明所提方法的控制越准确ꎮ 不同方法

的实验结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同荷载条件下控制位移误差分析

根据图 ３ 可知ꎬ３ 种控制方法的位移误差均

随着荷载的增加而增大ꎮ 由曲线变化取值可知ꎬ
所提方法的位移误差远远低于对比方法ꎬ并且位

移误差增加较小ꎮ 在荷载达到 １００ ｋＮ 时ꎬ所提方

法误差仍低于 １０.０ ｍｍꎬ而此时基于 ＣＡＮ 总线调

度控制方法的位移误差达到了 ３５.３ ｍｍꎬ多传感器

融合方法的位移误差达到了 ４２.１ ｍｍꎮ 由此可知ꎬ
所提方法的位移误差比对比方法低了２０.０ ｍｍ以

上ꎮ 由此可见ꎬ有效降低了不同荷载条件下的煤

矿工作面液压支架控制位移的误差ꎬ具备较好的

控制准确性ꎮ

４　 结语

本文针对煤矿工作面液压支架控制存在的问

题ꎬ提出集中控制思路下的煤矿工作面液压支架

自动控制方法ꎮ 通过设计基于 ＢＰ 神经网络的液

压支架集中控制方法ꎬ充分发挥 ＢＰ 神经网络的

学习能力和支架组载荷分布非线性表达能力ꎮ 通

过联合调整载荷分布和沿工作面方向不同位置的

偏载系数ꎬ实现多液压支架的最优集中控制ꎮ 实

验结果表明ꎬ所提出的自动控制方法能够提升液

压支架的控制效率和精确度ꎬ使液压支架能够更

好地适应煤矿机械化生产的需求ꎮ
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